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Введение
В работе рассмотрены вопросы, связанные с работой насоса на сеть (нахождение рабочей точки и соответствующей ей эффективной мощности насосной установки, определение диаметра всасывающей трубы исходя из его бескавитационной работы, построение характеристики сети, способы регулирования подачи насоса – либо изменением характеристики сети, либо изменением частоты вращения насосного колеса); приведен расчёт ударного повышения давления при гидравлическом ударе и исходя из условия прочности определена толщина стенки трубопровода, выдерживающая это давление; определён диаметр диффузорного насадка применительно к его работе в заданных условиях работы насосной установки.

1. Постановка задачи

«ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РАБОТЫ ТРУБОПРОВОДА»
Центpобежный насос (рис. 1) заполняет жидкостью, температура которой t , цилиндрический напорный резервуар 1. Жидкость подается из открытого водоема 3 центробежным насосом 2. Регулирование подачи насоса осуществляется с помощью крана 4.

Исходные данные пpедставлены ниже.
Схема установки
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Рис. 1
Задание:

1. Подобрать насос (приложения 1(8), обеспечивающий заданную подачу Q.

2. Рассчитать минимальный диаметр всасывающий линии установки dmin, обеспечивающий бескавитационную работу насоса. Подобрать диаметр по ГОСТу.

3. Провести мероприятия, позволяющие обеспечить заданную подачу (1 способ – изменение характеристики сети; 2 способ – изменение характеристики насоса). Для каждого способа определить рабочие параметры (HP(QP) и эффективную мощность насосной установки.

4. Найти толщину стенки нагнетательного трубопровода с учетом повышения давления при внезапной остановки перекачки.

5. Определить диаметр do диффузорного насадка 6 (H=const) при работе в заданном режиме.

Указания:

1. Насос выбирается из приложения так, чтобы заданная производительность попадала в рабочий режим.

2. Всасывающая и нагнетательная линии трубопровода изготовлены из новых стальных труб.

3. Физические свойства перекачиваемой жидкости определяются из приложений.

4. При расчетах учесть потери напора во всех местных сопротивлениях. Величина коэффициентов местных сопротивлений определяется из приложения 17.

Дано: 
Жидкость ( дизтопливо вязкопластичное; t = 20oC; (0 = 5 Па;  (t = 880 кг/м3; ( = 0,1 Па(с ( 
[image: image60.bmp];  (t = (/( = 0,1/880 = 1,14(10(4 м2/с; Рнп = 3500 Па ( 
[image: image2.wmf][
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; Lв = 25 м; Lн = 175 м; dн = 200 мм = 0,2 м; hв = 1,75 м; Н1 = 0;        Н2 = 1,5 м; Н3 = 4,5 м; Q = 60 л/с = 0,06 м3/с;  Рм = 0,013 МПа = 13000 Па; трубы ( новые сварные стальные, ( = 0,03 мм ( 
[image: image3.wmf][
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; (ф = 1,7 ( 
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; (п = 1,32 ( 
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2. Определение минимального диаметра всасывающей линии установки dmin, обеспечивающего бескавитационную работу насоса

Расчётная схема установки показана на Рис.1.

Используя расчётная схему (Рис.1), запишем уравнение Бернулли для сечений 1 – 1 и 2 – 2
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где z1, z2 ( расстояние от плоскости сравнения до рассматриваемой плоскости;

Р1, Р2 ( давление в рассматриваемой плоскости;

(1,(2 ( коэффициенты скоростного напора (коэффициенты Кариолиса);

V1,V2 ( средняя скорость течения жидкости в рассматриваемом сечении;

g = 9,81 м2/с ( ускорение свободного падения;

(h1-2 ( суммарные потери напора (на трение по длине и в местных сопротивлениях) между рассматриваемыми сечениями.
За плоскость сравнения примем сечение 1 – 1, тогда:
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С учётом приведенного уравнение (1) примет вид
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где Ратм = 101325 Па – абсолютное атмосферное (физическое) давление, 
[image: image11.wmf][
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;

      Рнп – давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости;
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÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

×

×

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

×

×

×

+

-

02

,

3

25

10

298

32

,

1

7

,

1

25

06

,

0

0827

,

0

min

4

min

6

min

4

min

2

d

в

d

d

в

d

l

l

,   (3)

где: (0 ( касательное напряжение сдвига для вязкопластичной (неньютоновской) жидкости; 
(в ( коэффициент гидравлического трения всасывающего трубопровода;

(ф – коэффициент сопротивления всасывающего фильтра;

(п – коэффициент сопротивления угольника с углом поворота 900.


Подставим (3) в (2)
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Полученное уравнение (4) будем решать графически, для чего на Рис.2 построим следующие графики:
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Для нахождения Y2 будем задаваться значениями dmin и производить вычисления в следующей последовательности:
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где Re ( критерий Рейнольдса
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где ( ( эквивалентная шероховатость стенок трубы
Таблица 1 ( характеристика всасывающей трубы
	dmin, м
	0,145
	0,14
	0,135
	0,13
	0,125

	Re
	4621
	4786
	4963
	5154
	5360

	(в
	0,0384
	0,0381
	0,0378
	0,0374
	0,0371

	Y2, м
	7,2
	8,4
	9,9
	11,7
	14


Из графического решения (точка 1 Рис.2) имеем dmin = 136 мм. Чтобы исключить кавитацию на входе насоса, необходимо выполнить условие –    dв ( dmin. В соответствии с 
[image: image20.wmf][
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в качестве всасывающей трубы принимаем стандартную нефтепроводную трубу с внутренним диаметром dв = 136 мм = 0,136 м. 


3. Подбор насоса, обеспечивающего заданную подачу Q
Найдём потребный напор установки Нпну при заданном расходе Q и подобранном внутреннем диаметре всасывающего трубопровода dв, для чего предварительно выясним режим течения в напорной и всасывающей трубе, вычислив для них значения критерия Рейнольдса Rei.
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Reн = 
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Так как имеем турбулентное течение (Rei (2300), то для определения коэффициентов гидравлического трения (i воспользуемся универсальной формулой А.Д. Альтшуля, справедливой для всех зон турбулентного течения
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где Нст – статический напор;

      (h – суммарные потери напора на трение в трубах и в местных сопротивлениях
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Очевидно, что подбираемый насос должен при заданной подача           Q = 60 л/с развивать напор Нн ( Нпну = 26,4 м. Этим условиям удовлетворяет насос марки 8НК с частотой вращения n = 960 об/мин ( 
[image: image30.wmf][
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. Характеристики насоса 8НК  приведены в табл. 2
Таблица 2 ( характеристика насоса 8НК (n = 960 об/мин) 
	Q, л/с
	0
	22,2
	44,4
	66,7
	88,9
	111,1

	Нн, м
	30
	30
	30
	30
	29
	27

	(
	0
	0,32
	0,53
	0,66
	0,73
	0,77


4. Проведение мероприятий, позволяющих обеспечить заданную подачу Q с определением для каждого способа рабочих параметров (HP(QP) и эффективной мощности насосной установки Nр
4.1 Построение характеристик насоса (Нн, () и сети Нс
Найдём характеристику сети Нс = f(Q)
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(в(н) = 64/Reв(н) ( при Reв(н) ( 2300

(в(н) = 0,11(((/dв(н) + 68/Reв(н) ) 0,25 ( при Reв(н) ( 2300

Reв = 
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Reн = 
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Значения Reв, Reн, (в, (н и Нc приведены в табл.3, а график Нc (вместе с характеристиками насоса Нн и ()  показан на Рис.3.

Таблица 3 ( характеристика установки
	Q, м3/с
	0
	20(10( 3
	40(10(3
	50(10(3
	60(10(3
	80(10(3
	100(10(3

	Reв
	-
	1644
	3288
	4110
	4932
	6576
	8220

	Reн
	-
	1118
	2236
	2795
	3354
	4472
	5590

	(в
	-
	0,0389
	0,0418
	0,0423
	0,0378
	0,0353
	0,0334

	(н
	-
	0,0572
	0,043
	0,0435
	0,0416
	0,0387
	0,0366

	Ну, м
	9,26
	11,5
	17,5
	21,5
	26,4
	38,1
	52,5



В рабочей точке Р Рис.3 пересечения характеристик насоса Нн и сети Нс имеем расход  Qр = 66,5 л/с, превышающий заданное значение Q = 60 л/с, напор Нр = 30 м  и  КПД  (р = 0,65
4.2 Первый способ – изменение характеристики сети
Для обеспечения заданного расхода Q = 66,5 л/с новая характеристика сети Нс1 должна пересечься с характеристикой насоса Нн в новой рабочей точке Р1 (Рис.3), для чего необходимо потери напора в сети при заданном расходе увеличить на величину (h = Нp – НуQ=60 = 30 ( 26,4 = 3,6 м Сопротивление сети можно увеличить прикрытием вентиля, при этом потери напора в нём hв и новый коэффициент сопротивления прикрытого вентиля (в1 должны стать равны 
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В новой рабочей точке Р1 имеем: Qp1 = Q = 60 л/с; Нр1 = 30 м.
Найдём эффективную (полезную) Nр1 мощность насосной установки 
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4.3 Второй способ – изменение характеристики насоса
Для обеспечения заданного расхода Q = 60 л/с новая характеристика насоса Нн1 должна пересечься с характеристикой сети Нс в новой рабочей точке Р2 (Рис.3), где имеем:  Qp2 = Q = 60 л/с = 0,06 м3/с; Нр2 = 26,4 м. Обеспечить требуемое изменение характеристики насоса можно либо обрезкой его колеса, либо уменьшением числа оборотов.

Найдём эффективную (полезную) Nр2 мощность насосной установки 
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5. Определение толщины стенки ( нагнетательного трубопровода с учетом повышения давления при внезапной остановки перекачки
Определим повышение давления (Ро в нагнетательном трубопроводе при внезапной остановки перекачки (прямой гидравлический удар).
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где а = 1200 м/с – скорость распространения ударной волны, 
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      Vo - начальная (до удара) скорость течения воды.
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Найдём давление в нагнетательном трубопроводе Рнт (на выходе насоса) до момента внезапной остановки прокачки
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Найдём максимальное давление Рmax в нагнетательном трубопроводе при гидравлическом ударе
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Приняв допустимое напряжение для стали равным 
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где (Lн – длина участка напорной трубы, на которую воздействует гидравлический удар
Проверим прочность стенки с найденной толщиной при действии растягивающего напряжения (р, действующего вдоль волокон трубы
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Таким образом, толщина стенки нагнетательной трубы должна быть не менее 1,35 мм. 

Принимаем  ( = 5 мм ( 
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6. Определение диаметра do диффузорного насадка (H=const) при работе в заданном режиме
Для выполнения заданного условия (H=const) необходимо, чтобы расход, поступающий в напорный резервуар 1 (рис.1) был равен расходу жидкости, вытекающей из резервуара через насадок (должно выполняться уравнение неразрывности потока), т.е. расход через насадок равен
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Найдём напор Н0 перед насадком (располагаемый напор)
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где Рм – заданное манометрическое давление в резервуаре
Для диффузорного (конически расходящегося) насадка коэффициент расхода можно принять равным ( = 0,45 ( 
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, отсюда находим диаметр выходного сечения do диффузорного насадка 
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Выводы
1.Для обеспечения бескавитационной работы насоса диаметр всасывающей трубы должен быть не менее 136 мм (принимаем dв = 136 мм).

2.Подобран насос марки 8НК с частотой вращения n = 960 об/мин.
3.Обеспечить заданную подачу Qp = 60 л/с можно двумя способами:

( изменением характеристики сети, для чего коэффициент сопротивления вентиля необходимо увеличить с 4 до 23,3, при этом эффективная мощность будет равна 15,5 кВт;

( изменением характеристики насоса либо обрезкой его колеса, либо уменьшением числа оборотов, при этом эффективная мощность будет равна 13,7 кВт.

Сравнивая эффективные мощности в рассмотренных вариантах, видим, что регулирование с помощью изменения характеристики насоса даёт экономию мощности.

4.Толщина стенки напорной трубы должна быть не менее 1,35 мм, принимаем 5 мм.

5.Для обеспечения работы системы в заданном режиме (H = const) необходимо иметь диаметр диффузорного насадка равным do = 125 мм. 
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Рис.1 ( схема насосной установки
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Рис. 3 ( Работа насоса на сеть





6





8





10





12





14





16





18





20





22





24





26





28





302





32





34





36





Н, м





20





40





60





80





100





Q, л/с





0,1





0,2





0,3





0,4





0,5





0,6





0,7





0,8





(





Нc





Нр1 = 30 м





(р = 0,65





0





(





Qр = 66,5 л/с





Нр = 30 м





10





30





50





70





90





Q = 60 л/с





38





40





42





44





46





48





50





52





Р1





Р2





Нн





Нc1





Р





Нн1





(h





Нр2 = 26,4 м








_1447822962.unknown

_1447826544.unknown

_1448199235.unknown

_1448199411.unknown

_1448199413.unknown

_1448199414.unknown

_1448199412.unknown

_1448199407.unknown

_1448199409.unknown

_1448199410.unknown

_1448199408.unknown

_1448199248.unknown

_1448199405.unknown

_1448199406.unknown

_1448199403.unknown

_1448199404.unknown

_1448199256.unknown

_1448199239.unknown

_1448138809.unknown

_1448138817.unknown

_1448199225.unknown

_1448138857.unknown

_1448138813.unknown

_1447828451.unknown

_1447829380.unknown

_1447829385.unknown

_1447828668.unknown

_1447828402.unknown

_1447826333.unknown

_1447826363.unknown

_1447826487.unknown

_1447826344.unknown

_1447823148.unknown

_1447826318.unknown

_1447823128.unknown

_1447734826.unknown

_1447822716.unknown

_1447822831.unknown

_1447822874.unknown

_1447822787.unknown

_1447736222.unknown

_1447744040.unknown

_1447822674.unknown

_1447738015.unknown

_1447734827.unknown

_1446986133.unknown

_1446986768.unknown

_1447044030.unknown

_1447051085.unknown

_1447051471.unknown

_1447051791.unknown

_1447050533.unknown

_1447042744.unknown

_1446986187.unknown

_1446986403.unknown

_1446986140.unknown

_1446986118.unknown

_1446986127.unknown

_1446986112.unknown

